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L'USO DELLE FALDE ACQUEE SOTTERRANEE 


NELL'ALIMENTAZIONE DELLE CITTÀ 


Mentre presso il pubblico l’acqua del sottosuolo ha sempre 
goduto della massima fiducia, tanto che, fin dai tempi più remoti 
e pure in vicinanza dei fiumi e dei laghi, si ricorreva. ai pozzi 
per la fornitura dell'acqua, e nelle città, anche oggi, a stento si 
riesce dopo molti anni a sostituirla con l’acqua delle condotture, 
a cui è preferita sopratutto per la sua freschezza, l'opinione degli 
igienisti sull’acqua del sottosuolo ha subito variazioni grandissime 
coll'andare del tempo. I due seguenti giudizi, pronunziati alla 
distanza di venti anni, possono dare un'idea di tali oscillazioni. 

Nel 1873, studiando la diffusione del colera per mezzo del- 
l'acqua, Forster (1) giungeva alla conclusione « che il fornirsi di 
acqua potabile mediante pozzi scavati nel suolo appartiene alla 
barbarie della nostra epoca, come l'esistenza delle fosse fisse ». 

Nel 1893, R. Koch studiando lo stesso argomento (2), afferma 
che « l’acqua del sottosuolo ci dà una sicurezza assoluta contro 
il pericolo d’infezione, e che nemmeno nei luoghi abitati non 
abbiamo alcuna ragione per escluderla dall’uso ». 

In generale però la maggioranza degli igienisti giudicò sempre 
l'acqua del sottosuolo, purchè presa fuori dell'abitato, di qualità 
uguale all’acqua di sorgente naturale e la raccomandò per la 
alimentazione delle condotture cittadine, anche nei tempi ante- 
riori alla batteriologia, quando i giudizi si basavano sui risultati 
dell’esame fisico e chimico ed in parte sugli studi epidemiologici. 

In Inghilterra, secondo la statistica raccolta dall’ing. Grahn (3), 
al 1875 sopra 159 città, 37 con una popolazione complessiva di 
1,325,370 abitanti, non comprese Londra che pure in parte beveva 
acqua del sottosuolo e le città munite di pozzi artesiani, erano 
fornite di condotture alimentate con acqua sotterranea, in parte 
sollevata artificialmente, in parte scorrente per gravitazione. 
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Ed in Germania, secondo un’altra statistica pubblicata dallo 
stesso autore nel 1884, un gran numero di comuni, e tra questi 
alcuni molto importanti come Dresda, Lipsia, Colonia, ecc., avevano 
le loro condotture fornite di acqua sotterranea (4). 

In molti comuni della Germania del Nord non si potè, fino 
a questi ultimi tempî, ricorrere alle falde liquide sotterranee per 
la fornitura dell’acqua potabile a causa della presenza del ferro, 
del quale non si era ancora trovato un metodo pratico di elimi- 
nazione. Nella generalità dei paesi però non fu la qualità dell’acqua, 
che trattenne dalla costruzione di queste condotture, DE la 
incertezza sulla quantità. 

Era difficile stabilire se l’acqua estratta dal sottosuolo pro- 
venisse da un lago sotterraneo o da una corrente, e quindi se 
si ‘esaurisse o venisse sostituita da altra acqua mano mano che 
si estraeva. 

Pozzi di prova e misurazioni ‘preventive non erano valsi, in 
molti casi, ad evitare disinganni, giacchè, a impianto finito, le 
cose avevano cambiato di un colpo, e molte condotture impiantate 
anche in località in cui un esaurimento sembrava impossibile, dopo 
poco tempo scemarono nella loro portata e dovettero abbandonarsi. 

A Danzica, per esempio, nella condottura di acqua del sotto- 
suolo fatta nel 1869, la portata, che in principio era di me. 450,000 
al giorno, scese presto a mc. 50,000. 

Così avvenne che molte grandi città, nella mancanza di-ab- 
bondanti sorgenti montane e nell’incertezza di trovare nel sotto- 
suolo acqua in quantità sufficiente, ricorsero ai’ fiumi e ai laghi 
dei quali almeno si conosceva esattamente la portata. 

Da quest’acqua si pretese, ed in gran parte si riuscì, di elimi- 
nare le impurità mediante la filtrazione attraverso la sabbia. 
L'analisi batteriologica per parecchi anni parve suggellare coi 
suoi responsi la bontà e l'efficacia di questo metodo, fino a quando 
le rigorose esperienze e le indagini epidemiologiche di Carlo 
Frinkel non vennero a scuotere questa fiducia, dimostrando che i 
filtri a sabbia non dànno un'assoluta sicurezza contro il passaggio 
dei germi patogeni eventualmente contenuti in un’acqua; impura. 

L'attenzione degli igienisti e dei tecnici tornò allora a rivol- 
gersi con più ardore allo studio dell’acqua del sottosuolo. Si 
esplorarono esi valutarono meglio le quantità di acqua disponibile 


TE 


nel sottosuolo delle diverse regioni; si trovarono metodi pratici 
per liberarla dal ferro eventualmente contenutovi e si rese così 
possibile a molte città di fornirsi praticamente, per questo mezzo, 
di acqua sufficiente. 

D'altra parte, la diffidenza che ancora animava molti igienisti 
contro l’acqua del sottosuolo, sospettata d’infezione, cedeva davanti 
alla dimostrazione portata da Koch e Carlo Frénkel e poi ripetuta 
da parecchi altri, che l'acqua sotterranea, di regola, anche dentro 
l'abitato, e a profondità relativamente piccola, è completamente 
priva di germi e perciò insospettabile come causa di infezioni, 
ed anche gli scrupoli che in molti rimanevano a causa della sua 
composizione chimica, molte volte lontana dall’ideale, che artifi- 
cialmente si era creato di una buona acqua potabile, venivano 
travolti dalla rivoluzione che in questi ultimi anni si è venuta 
compiendo nelle idee sul giudizio igienico delle acque potabili. 

Si è veduto che, segnatamente per l’acqua dei pozzi, l’analisi 
chimica, la quale pure può servirci utilmente per indagini speciali, 
per esempio per chiarire l'origine di un'acqua, determinarne la 
durezza, ecc., ordinariamente non può guidarci nel nostro giudizio, 
anzi è una guida falsa, perchè ci conduce all'opinione che le 
acque con basso contenuto di sostanze chimiche siano esenti da 
infezione e viceversa, ciò che è erroneo. 

Oramai nessuno più sostiene che le sostanze chimiche, con- 
tenute e fin qui minuziosamente ricercate in un'acqua potabile, 
fatta astrazione dei metalli venefici, possano essere direttamente 
nocive, nè, come uh tempo si ammise, predisponenti alle malattie 
per una specie di lento avvelenamento e indebolimento dell’or- 
ganismo, nè che costituiscano un buon mezzo nutritizio per i 
germi patogeni. Esse hanno perduto anche il valore sintomatico, 
che si volle loro conferire, considerandole come un accenno alla 
esistenza di focolai di putrefazione e di accumuli di microrga- 
nismi patogeni, essendosi potuto dimostrare che le vie tenute dalle 
sostanze sciolte, per giungere alla falda liquida sotterranea, sono 
diverse da quelle battute dai microrganismi, qualunque siano, 
giacchè il terreno, che pure lascia passare le prime anche a 
grandi profondità, è per questi un filtro ordinariamente perfetto. 

A queste .sostanze resterebbe, secondo alcuni, ancora il valore 
di modificare l’appetibilità di un'acqua; vale a dire che un’acqua 
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ricca di nitrati, cloruri, ecc., dovrebbe essere inappetibile. Ma, 
come ha ben messo in rilievo il Fliigge (5), l’inappetibilità del- 
l’acqua sotterranea, costrutta artificialmente a base di reperti 
chimici, è tutta chimerica, perchè noi giudichiamo di tale qualità 
unicamente coi sensi, con giudizio inappellabile qualunque sia il 
risultato dell’analisi di laboratorio. 

Parimenti noi mangiamo verdure provenienti da campi con- 
cimati con deiezioni, purchè appaiano pulite, e beviamo senza 
ripugnanza il latte, pure sapendo che il microscopio 0 l’analisi 
chimica ci rivelerebbero nelle prime molte immondezze e nel 
secondo particelle di feci ‘di vacca. La ripugnanza incomincia 
invece appena tali impurità colpiscono i nostri sensi. 

Ora, se consideriamo che l’acqua sotterranea, misurata coi 
processi ora in uso, si trova bene spesso abbondante, che con 
spesa relativamente tenue si può sollevarla e condurla nell’abitato, 
che ordinariamente si presenta appetibile specialmente per la sua 
freschezza e limpidezza, che è esente per lo più dal pericolo di 
infezioni quando la presa sia fatta bene, si comprende il grande 
favore che ha incontrato in questi ultimi anni presso gli igienisti 
e come non solo l’acqua filtrata di fiume, ma anche l’acqua stessa 
di sorgente abbia trovato in essa una concorrente fortissima. 

Però a questo punto mi sembra il caso di chiedere se per 
avventura non si corra rischio di passare da un soverchio pes- 
simismo ad un eccessivo ottimismo, nel giudizio dell'acqua sot- 
terranea relativamente alla sua inquinabilità per germi patogeni. 
Si potrebbe anzitutto osservare che la più gran parte delle espe- 
rienze che servirono di fondamento alla teoria della sua sterilità 
furono fatte nella Germania del Nord, in terreni che avevano 
per carattere comune la costituzione a grani finissimi, e quan- 
tunque il Fischer (6) affermi che esse furono ripetute, con identico 
risultato, in molti luoghi, in diversissimi tempi, da diversissimi 
autori, quando si scorre la letteratura dell'argomento si vede che 
le ricerche veramente concludenti e ben condotte non sono 
numerose. 

Dopo il classico lavoro di Frinkel sull'acqua del sottosuolo 
dell’Istituto di Igiene di Berlino, che apri la via a questi studi, 
lo stesso Frànkel dimostrò che anche nella località della Charité, 
pure in Berlino, l’acqua del sottosuolo esaminata in diversi punti 
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nei quali il suo livello giungeva da m. 2,19 a 8,51 sotto la super- 
ficie del terreno si presentava sterile (8). 

Wernick e Schneider confermarono il fatto anche per il sot- 
tosuolo dell’antico cimitero della Chars (9). 

Quindi furono sopratutto Flilgge, Gruber e i loro allievi che 
ripeterono queste esperienze in diversi siti con risultato identico. 
Degni di menzione speciale sono il lavoro di Kurth (10) sui pozzi 
della regione Bremana, quello di Neisser, per l’acqua del sotto- 
suolo di Jena (11) e quello di Harazin (12) sull'acqua di Breslavia. 

Ma di fronte a queste e altre osservazioni, ve ne sono alcune 
che potrebbero scuotere la nostra fiducia in questo principio. 

In molte rocce compatte, specialmente di natura calcare o cre- 
tacea, non abbiamo alcuna garanzia di buona filtrazione nemmeno 
a grandi profondità, a causa dei crepacci, nei quali l’acqua circola 
senza depurarsi. Im un caso, Iager (18) trovò presso Ulm un'acqua 
alla profondità di 200 metri ricca ancora di 1300 batteri per cc. 

Thoinot (14) studiò un bellissimo esempio di questo genere ad 
Havre, dove trovò che una sorgente al fondo di una galleria lunga 
80 metri, separata dalla superficie da uno spessore di terreno 
cretaceo di 20-25 metri, dava ancora acqua ricca di batteri. 

Il dott. Terni, nella galleria dell’acquedotto di Sassari scavata 
in terreno calcare e profonda più decine di metri, trovò pure un 
buon numero di germi. 

A Torino, grazie agli interessantissimi studii della benemerita 
Commissione d’inchiesta sull’acquedotto del Sangone (*), si è veduto 
quanto facilmente i batteri attraversino terreni anche diluvionali, 
e come possano penetrare dalla superfitie del suolo fino a discreta 
profondità con un percorso di centinaia di metri (15). 

La sterilità, dell'acqua sotterranea va dunque intesa sempre 
subordinatamente a queste condizioni: 1° che il suolo sia a pori fini 
e manchino comunicazioni dirette colla superficie e con sorgenti 
di inquinamento; 2° che il livello dell’acqua non giunga fino agli 
strati del suolo che presentano ancora sviluppo di microrganismi. 

Ora queste condizioni sono veramente eccezionali o non sono 
piuttosto, specialmente la seconda, abbastanza frequenti? 


(*) Questa Commissione, per quel che riguarda la parte chimico-batterio- 
logica, era composta dei professori: Sen. G. Bizzozero, P. Foà, I. Guareschi 
e M. Zecchini. 
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Sappiamo che lo strato batterifero del terreno può giungere 
fino a tre o quattro metri di profondità, secondo le località. La 
sterilità dell’acqua sarà perciò fuori di discussione se il suolo è 
a pori fini ed il livello della falda non giunge durante l’anno fino 
a questa altezza. Ma quando, come frequentemente accade, questo 
livello è raggiunto permanentemente o temporaneamente, l'acqua 
più superficiale della falda potrà essere ricca di germi. 

In. tal caso, potranno questi germi essere trasportati dalla 
corrente sotterranea a distanza e anche ìn profondità? e pren- 
dendo l’acqua più profondamente o a valle del punto inquinato la 
troveremo sterile ? i 

Abba, Orlandi e Rondelli (16), a richiesta della sopramenzionata 

Commissione d’inchiesta sull’acquedotto di Torino, e poi anche 
Pfuhl (17) hanno cercato di risolvere la questione sperimentalmente. 
Gli autori italiani seminarono i bacilli prodigiosi alla superficie 
del suolo in punti distanti 12, 30, 70, 200 metri dalle gallerie emun- 
genti che alimentano l'acquedotto e, tanto in seguito all’artificiale 
allagamento di detti punti, quanto in seguito alla pioggia natu- 
rale, constatarono il passaggio dei bacilli nell'acqua delle gallerie. 

Pfuhl, avendo notato in più siti della pianura del medio 
Reno che gli strati più superficiali dell'acqua sotterranea si pre- 
sentavano inquinati di batteri, volle vedere se e fino a qual punto 
questi potessero venire trasportati dalla corrente. 

Scavando due fosse poco profonde (m. 1-1,50), fino a trovare 
l’acqua sotterranea, distanti fra loro 8 metri, vide che i bacilli. 
prodigiosi e i vibrioni fosforescenti, versati nella fossa a monte 
comparivano nella fossa a valle. Lo stesso risultato ebbe mediante 
un pozzo Norton, cacciato fino alla profondità di 1,60 in un punto 
in cui il livello della falda distava un metro dalla superficie del 
terreno, e distante metri 3,70 dalla fossa inquinata. 

Di fronte però a queste esperienze noi abbiamo. quelle di 
Harazin a Breslavia, il quale trovò l’acqua sterile in tutti i punti 
della città, malgrado che il livello della falda, che in media 
era a 4-5 metri, si innalzasse in qualche sito e per breve 
tempo, fino a un metro e anche meno dalla superficie del suolo. 
Abbiamo quelle di Fliigge, pure a Breslavia, il quale trovò che 
sebbene l’acqua del fiume Oder, ricchissima di batteri, penetri . 
nel sottosuolo della città e modifichi profondamente la composi- 
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zione chimica dell’acqua dei pozzi, pure i batteri non vi passano, 
essendo trattenuti anche da un piccolo spessore del terreno, ciò 
che permette al Fligge di concludere che le sostanze sciolte e 
gli elementi corpuscolari si comportano, nel passaggio in linea 
orizzontale, ugualmente che nell’attraversare il terreno dall’alto 
al basso, i batteri sono cioè trattenuti, e che la penetrazione 
dell’acqua dell’Oder nella falda liquida, non porta alcun pericolo 
d’infezione (18). 

Abbiamo pure le esperienze di Kurth a Brema, il quale trovò 
che i pozzi superficiali, di metri 2-3 !/, di profondità, avevano lo 
stesso scarso contenuto batterico dei pozzi profondi, e che una 
distanza di 10 metri e anche, in certi casi, di 6-8 dalle sorgenti 
luride era sufficiente a proteggerli contro la penetrazione sotter- 
ranea dei batteri (19). 

La seconda delle condizioni stabilite va dunque intesa anche 
essa in relazione colla prima. Tutto dipende dal potere di filtra- 
zione del suolo che può essere più o meno grande nelle diverse 
località. Una falda acquea può giungere col suo livello fino agli 
strati superficiali inquinati del suolo, eppure essere sterile nelle | 
sue parti profonde. Può comunicare ampiamente con un corso 
d’acqua inquinato e conservare intatta la sua purezza. D'altra 
parte l’acqua di un canale d'irrigazione o di un torrente od anche 
la pioggia può trapelare attraverso gli strati del terreno tanto 
in senso orizzontale che verticale e giungere ricca di batteri alla 
falda liquida sotterranea, sicchè questa può presentarsi inquinata 
pure a distanza di centinaia di metri dal sito di penetrazione 
(esperienze di Abba, Orlandi, Rondelli). 

Acqua del sottosuolo non è dunque sinonimo di acqua sterile, 
le sue condizioni vanno accertate caso per caso coll’esame bat- 
teriologico, e ben a ragione il Fliigge (20) e il Gruber (21) avver- 
tono che, nei nuovi impianti di acquedotti alimentati con acqua 
sotterranea, bisogna assicurarsi anzitutto con speciale cura della 
sterilità dell’acqua. 

In questi ultimi anni io ho avuto occasione di fare qualche 
prova nella provincia di Genova e poichè finora l’invito rivolto ai 
colleghi, fin dal 1889, dal Frànkel di ripetere in altri siti le sue 
esperienze non ha trovato in Italia, per quanto io sappia, che rari 
aderenti, credo bene di comunicarle brevemente a questo Congresso. 
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Dirò anzitutto qualche parola sul metodo d’esame seguito: 

Il metodo ordinariamente raccomandato è quello di impiantare 
nel suolo un pozzo ‘tubulare Norton, sterilizzarlo versandovi 4 0 
più litri di una soluzione fenica di Laplace (acido fenico e acido 
solforico mescolati a freddo a parti uguali), lasciarlo in riposo per 
12-24 ore, quindi pompare l’acqua fino a che tutto l'acido fenico 
sia eliminato ed esaminarla allora batteriologicamente. 

Alla sterilizzazione coll’acido fenico sarebbe preferibile, secondo 
Fligge e Neisser, la sterilizzazione col vapor acqueo, ma non a 
tutti è dato di disporre di una locomobile, trasportarla fino al 
pozzo per: cacciarvi dentro per alcune ore un getto di vapore 
caldissimo, per ciò questo genere di esperienze resterà privilegio 
di pochi. 

Io d’altra parte ho dovuto persuadermi che talvolta. con la 
disinfezione chimica del tubo, anche in falde sotterranee sterili, 
non si riesce a dimostrare la sterilità dell’acqua. 

Per citare un esempio, in una esperienza fatta presso Santini 
Levante, impiantato nel terreno fino alla profondità di m. 5,80 
un tubo Norton, previamente sterilizzato al fuoco, malgrado che 
poi nel tubo si fossero versati due litri di soluzione disinfettante, 
l'acqua estratta dopo tre ore e mezzo di pompamento conteneva 
ancora da 270 a 732 batteri per cc. Eppure pochi giorni dopo 
riuscii a dimostrare la perfetta sterilità della stessa falda modifi- 
cando il metodo di esperimento. Talvolta mi accadeva che, impian- 
tato e disinfettato un pozzo Norton, l’acqua veniva povera di germi 
(da 20.a 50 p. cc.) per due o tre giorni e poi il numero aumentava 
a migliaia. E ciò malgrado che per altre prove si avesse la 
dimostrazione che la falda liquida era sterile. Questa persistenza 
dei batteri è dovuta al fatto che il tubo Norton nell’attraversare 
gli strati superficiali del suolo, ricchissimi di germi, insieme alle 
particelle di terreno che penetrano nel suo lume: per i fori del- 
l'estremità, trasporta fino alla falda acquea un gran numero di 
batteri, che talvolta non si riesce più a eliminare colla disinfe- 

| zione più energica, e che anzi ivi si moltiplicano enormemente. 
Quella specie di cavità che si forma attorno all'estremo buche- 
rellato del tubo in seguito all’aspirazione della sabbia fina, 
costituisce talvolta un nido di batteri quasi altrettanto difficile a 
sterilizzarsi quanto un pozzo in muratura che, come è noto spe- 


cialmente per gli studi Frànkel, è di sterilizzazione pressochè 
impossibile con le sostanze e) 

Ecco come io ho proceduto per evitare queste cause di errore: 
Nel sito in cui volevo impiantare il tubo di ferro facevo scavare 
una fossa quadrata profonda da uno a due metri, di un metro o 
più.di lato. Così toglievo gli strati di terreno più ricchi di batteri. 
In essa versavo un mezzo quintale circa di calce anidra in polvere, 
che poi idratavo coll’aggiunta di alcune secchie d’acqua. Attra- 
verso la calce ancor bollente affondavo quindi il tubo Norton, dopo 
averne sterilizzato direttamente sopra un fornello tutta l’estre- 
mità bucherellata per la lunghezza di un metro circa, e lo facevo 
battere finchè giungeva a 5-8 metri sotto la superficie del suolo. 
A questo modo il tubo non trasportava nella profondità che un 
po’ di calce penetrata dai fori. Applicavo allora la pompa e la 
facevo andare fino a che l’acqua, la quale in principio veniva 
bianca e poi fangosa, si presentasse limpida. 

Toglievo la pompa, versavo nel tubo da 7-8 litri della solu- 
zione di Laplace e lo chiudevo con un tappo. Anche la pompa 
Veniva chiusa all'estremità e riempita di una soluzione fenica 
al 5°/. Dopo 12-24 ore riapplicavo la pompa al tubo e facevo 
pompare senza interruzione per tutto il giorno, prendendo a inter- 
valli campioni d’acqua per la ricerca dell'acido fenico e -per 
l’analisi batteriologica. Talvolta si continuava a pompare anche 
nei giorni successivi fino ad estrarre da 20 a 45 me. d’acqua. 

Tutte le operazioni, a cominciare dallo scavo, erano fatte in 
mia presenza. Ho trovato preferibili i tubi di ferro zincato a 
parete liscia della sezione di 40 mm. circa. Ordinariamente i tubi 
Norton hanno la punta fatta a piramide quadrangolare, con la 
base un centimetro più grossa del resto del tubo, allo scopo di 
scemare l'attrito durante l'affondamento. Ora quest’ingrossamento 
è da evitarsi in queste esperienze perchè rimane tra il tubo e il 
suolo uno spazio anulare lungo il quale i granuli del terreno 
superficiale possono giungere all'acqua. 

Per assicurarmi della scomparsa dell'acido fenico trattavo i 
campioni con acqua di bromo, la quale dà, anche con tracce 
minime di acido fenico, un precipitato bianco o giallastro. L'odorato 
del resto è un reagente ancor più sensibile e meglio ancora il 
gusto. Nell’atto della deglutizione di un sorso d’acqua si sente 
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una specie di sapore e un odore di creosoto anche per tracce di 
acido fenico che col semplice annasamento non si percepiscono, - 
e non sono rivelate dall'acqua di bromo. Queste piccolissime 
traccie di disinfettante, ancora percettibili col gusto, non impe- 
discono però lo sviluppo dei batteri, se ve ne sono, come possiamo 
facilmente persuadercene lasciando a sè un campione d'acqua che 
contenga pochissimi germi: dopo due o tre giorni questi si sono 
moltiplicati grandemente. 

L'eliminazione dell’acido fenico nelle mie esperienze avveniva 
piuttosto lentamente. In un caso la reazione bromica mancava 
solo. dopo 5000 litri, in un altro dopo 6600 (Sestri). In un altro 
invece dopo 7000 litri la reazione era ancora, sebbene leggeris- 
simamente, visibile (Vado). 

Le culture erano fatte in gelatina al 10 °/,; o al 25%, nei 
mesi caldi, con un’alcalinità di 0,15 °/, di carbonato sodico libero. 

Ecco ora alcune delle esperienze istituite: 


I. Sestri Levante. — Pozzo tubulare impiantato in un terreno coltivato, 
distante 150 metri dalla riva destra del torrente Gramolo. 

Il terreno è alluvionale di recente formazione; fino alla, profondità di 
metri 2,10 si trova un miscuglio di %wmus, argilla, sabbia a granuli di 
varia grandezza con piccolo numero di ciottoli. Quivi comparisce una 
piccola lama acquea dello spessore di 30-50 cm., sostenuta da uno strato 
impermeabile di argilla nerastra dello spessore di 0,50-1 metro. Cacciando 
il tubo Norton attraverso l’argilla, sì trova sotto di essa un’altra falda 
acquea molto abbondante, indipendente dalla prima. 

Estraendo il tubo, l’acqua superficiale, raccolta nella fossa, sfugge 
attraverso il foro lasciato libero dal tubo. 

La falda profonda dista da metri 3,10 a 3,50 dalla superficie del suolo. 

Il 31 maggio 1896 procedo all'impianto di un tubo, sterilizzato al 
calore, con tutte le cautele indicate (scavo di una fossa, calce, disinfezione 
con 10 litri di soluzione di Laplace). Il pompamento incominciò dopo 
24 ore colla velocità di 20 litri al minuto, e continuò senza interruzione 
per molte ore fino ad estrarre 7500 litri d’acqua, prendendo campioni 
dopo 3000, 5000, 6000, 6600, 7500 litri. Dopo tre giorni di riposo, si 
riprese a pompare, e si estrassero altri 12,000 litri d’acqua prendendo 
campioni dopo 9000, 10,500, 12,000 litri. In tutto ‘dunque sì estrassero 
19,500 litri d’acqua. 

Risultato delle culture' tenute in osservazione per giorni sette: . 

Quelle del primo giorno rimasero tutte sterili; in quelle dei campioni 


presi nella 3* giornata si svilupparono da 0 a 4 batteri per cc. Vale a 
dire che l’acqua del pozzo Norton, presa subito dopo l'eliminazione com- 
pleta dell'acido fenico, si presentava assolutamente sterile e tale si. con- 
servava ancora dopo tre giorni, non potendosi tener conto dei pochissimi 
germi trovati in alcuni campioni, i quali entrano nei limiti di errore del- 
l’esperimento. 

Sarà bene di notare che in un ‘altro pozzo Norton, impiantato a 
25 metri di distanza dal primo e disinfettato ‘ugualmente, trascurando 
però lo scavo e la disinfezione del suolo colla calce, malgrado un pom- 
pamento prolungato per molte ore, non si riuscì a ottenere acqua sterile, 
persistendo da 270 a 732 batteri per cc.; e così pure in un pozzo in 
muratura, profondo 5 metri, della portata di due litri al minuto secondo, 
situato a 150 metri di distanza dal pozzo Norton, malgrado che dopo il 
vuotamento completo sì continuasse a pompare per 3 ore e mezzo, i cam- 
pioni d’acqua, presi al fondo direttamente dalle vene sgorganti dalle pareti, 
presentavano ancora 252 batteri per cc., mentre prima del vuotamento 
l’acqua del pozzo ne conteneva 1000 circa. 

Ciò dimostra quanto sia difficile l’eliminare i batteri impiantatisi sia 
in un pozzo in muratura che in un pozzo tubolare, e come non sia lecito 
concludere sullo stato batterico dell’acqua sotterranea s se non siano state 
escluse tutte le possibili cause di errore. 


II. Vado. — In territorio di Vado, presso la riva sinistra del torrente 
Segno, la Direzione dell’acquedotto di Savona ha impiantato un pozzo 
per servirsene come succursale dell'altro pozzo di San Carlo, in territorio 
di Quiliano, che alimenta, d’estate, l'acquedotto. 

Per accertarmi della sterilità dell’acqua impiantai un pozzo Norton a 
30 metri dall’argine sinistro del torrente, previo scavo di una fossa della 
profondità di un metro, nella quale fu versato e spento mezzo quintale di 
calce, L'esperienza fu fatta ai primi di maggio 1897. Il torrente era asciutto, 
il livello dell’acqua sotterranea giungeva fino a 4 metri dalla superficie 
del suolo. Il tubo Norton fu affondato fino alla profondità di 8 metri. 

Versati nel tubo 7 litri di soluzione di Laplace, dopo 12 ore inco- 
minciò il pompamento dell’acqua, che fu continuato fino ad estrarne 
42 metri cubi. Ogni traccia d'acido fenico era scomparsa dopo 7000 litri. 

Si presero, a varii intervalli, 12 campioni d’acqua, dei quali 8 dopo 
la scomparsa dell'acido fenico. Delle culture, tenute in osservazione 
8 giorni, 10 rimasero sterili e 2 presentarono una colonia di batteri e 
una muffa. Devo perciò concludere che l’acqua esaminata era del tutto 
sterile. 

Il terreno è tutto alluvionale. Nel fare poscia lo scavo per la costruzione 
del gran pozzo in cemento, dal quale si estrae per mezzo di pompa a vapore 


ESE 


l’acqua per la conduttura, si trovò, dopo un metro di terreno vegetale e 
sabbia, uno strato di argilla dello spessore di 3-4 metri, e quindi sabbia 
e ghiaia fino alla profondità di 14 metri alla quale comparve uno strato 
impermeabile roccioso. 


II. Sampierdarena presso la Polcevera. — Ai primi di luglio del 1897 
feci un'esperienza sulla riva sinistra del torrente Polcevera, regione cosi- 
detta della Palmetta, nel recinto del pozzo dell’ acquedotto Nicolay. Il 
piano del suolo è qui circa metri 2,50 più elevato del letto della Pol- 
cevera ed il terreno, costituito da sabbia e ciottoli, faceva parte, ancora 
non sono molti anni, del letto del torrente. In questo scorreva ancora 
acqua, sebbene in piccola quantità in corrispondenza del. pozzo. Il punto 
d'impianto del tubo Norton, dista metri 12 dal letto del torrente e altri 
12 dal grande pozzo in muratura dello stabilimento Nicolay, che si trova 
più a monte. 

Si applicano le solite cautele. Il tubo si affonda fino alla profondità , 
di metri 6,30. Il livello dell’acqua è a metri 2,60 dalla sipario, L’acido 
fenico dopo 5000 litri è scomparso affatto. 

Si pompa fino a estrarre 9000 litri d’acqua. Nelle culture tenute tre 
giorni in osservazione, si sviluppano da 0 a 6 colonie. 

L'indomani si ripiglia il pompamento e si estraggono 10 me, d’acqua. 
Si presero, a intervalli, 7 campioni, nei quali si trovarono (6 giorni d’os- 
servazione) da 4 a 107 batteri per cc. 

L’acqua scorrente nella Polcevera presentava 1794 batteri per cc., e 
l’acqua del grande pozzo Nicolay 580 (conteggio dopo 30 ore). 

Qui non oserei affermare che l’acqua sotterranea fosse perfettamente 
sterile, certo però era poverissima di batteri nei campioni estratti il primo 
giorno, batteri che si sono moltiplicati nell’intervallo tra il primo ed il 
secondo giorno. ; 

Ad ogni modo si vede quale potere grandissimo di filtrazione ha questo 
suolo, considerando la ricchezza in batteri dell’acqua del pozzo in mura- 
tura e del' torrente. 

Ritornerò ancora su questo pozzo Nicolay che è un bellissimo esempio 
di purezza batterica dell’acqua sotterranea anche in un terreno apparen- 
temente inquinato. 


IV. Albenga. — Così pure mi riuscì di dimostrare la sterilità dell’acqua 
sotterranea del piano alluvionale del. Centa presso Albenga. 


V. Chiavari. — Nella valle dell'Entella, presso Chiavari, ho dimostrato 
la sterilità della falda, vuotando un pozzo in muratura, e prendendo i cam- 
pioni dopo un'ora dalle venuzze d’acqua sgorganti presso il fondo. Qui 
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trovai in media 7 batteri per ce.; cifra così piccola che si può ritenere 
nei limiti degli ‘errori inevitabili, se si pensa che l’acqua uscendo dagli 
interstizi delle pareti doveva trascinare parte dei batteri che vi si tro- 
vavano ‘aderenti. 


VI. Sampierdarena. Pozzo Nicolay. — Finora abbiamo veduto la ste- 
rilità dell’acqua dimostrata con piccoli impianti di pompe a mano sia in 
prossimità che a qualche distanza dai torrenti. Può però sorgere il dubbio 
se persista allorquando si tratti di un grande impianto di pompe a vapore 
le quali, estraendo una grande quantità d’acqua, producano una curva di 
depressione che giunga fino a un fiume, a un torrente, a una fogna. 
In tale caso l’acqua del torrente o del fiume aspirata rapidamente verso il 
pozzo potrebbe forse trascinare ‘dei batteri. 

Per chiarire questo dubbio io ho fatto esperienze nel pozzo dell’acque- 
dotto Nicolay, di cui ho fatto cenno più su, impiantato fin dal.1888 sulla 
riva sinistra della Polcevera in Sampierdarena. Questo pozzo funziona 
mediante pompe a vapore solo d’estate per uno o due mesi, quando scar- 
seggia l’acqua della Scrivia che alimenta, l'acquedotto. È scavato in un 
punto che 50 anni fa, prima dell’arginatura della Polcevera era ancora 
letto del torrente. Uno dei capimastri, che presero parte ai lavori di 
costruzione, mi ‘assicurò che durante lo scavo non si trovò mai argilla, 
ma solo ghiaia e ciottoli misti a sabbia. Ha il diametro di m. 3,50, è pro- 
fondo m. 7,43 col fondo a 2 metri di altitudine sul livello del mare e dista 
dall’argine della Polcevera m. 25. La copertura è imperfetta, essendo fatta 
di lamiere di ferro che dalle sconnessure lasciano passare il pulviscolo di 
carbone proveniente dalla vicina linea ferroviaria. 

Le pompe estraggono da 40 fino a 120 litri d'acqua al minuto secondo 
a norma del bisogno. Il livello dell'acqua che d'inverno, durante le piene, 
giunge fino a 2 metri è anche a metri 1,50 dalla superficie del suolo, 
si abbassa quando le pompe funzionano a tutta forza nella massima siccità 
fino a im. 6,60. Allora si determina un abbassamento del livello della falda 
acquea anche a distanza di alcune centinaia di metri tutt’attorno al pozzo. 
Il letto del torrente, quando le pompe sono in funzione, è per lo più 
asciutto, però, facendo uno scavo, l’acqua vi si trova alla profondità di un 
metro, un metro e mezzo, ricca di batteri; allora, facendo andare o ar- 
restare le pompe, si vede il livello dell’acqua nel greto abbassarsi o innal- 
zarsi, subire cioè le stesse oscillazioni dell’acqua del pozzo. Non vi ha 
dubbio perciò che l’acqua del greto è aspirata verso il pozzo. Ho potuto 
constatare in modo evidente questo fenomeno nell'agosto 1895 in una 
trincea scavata dalla Società dell'acquedotto De-Ferrari, fino alla profon- 
dità di 1,50-2 m. trasversalmente al letto della Polcevera per collocare 
i tubi che portano l'acqua ai comuni della Riviera di Ponente. 
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Le condizioni del bacino idrografico della Polcevera, a prima vista 
deporrebbero per un inquinamento della falda acquea in questo punto, 
essendo esso coltivato e concimato, sparso di case, di città, villaggi e 
stabilimenti industriali, i cui rifiuti si disperdono tutti nel sottosuolo. La 
popolazione del bacino a monte del pozzo si può calcolare in sessanta 
e più mila abitanti. 

Anche. le immediate vicinanze del pozzo sono tutt'altro che. rassicù- 
ranti, trovandovisi due piccoli pozzi neri, poco profondi, uno. a monte 
distante metri 30, ed uno a valle, distante 21 metri. 

Vero è che si trovano qua e là estesi banchi di argilla che possono 
proteggere fino a un certo punto la falda acquea dagli inquinamenti super- 
ficiali, 


To incominciai le mie esperienze nell’estate 1893. 

In generale ho notato che, contrariamente a quanto poteva supporsi, 
il minor numero dei batteri si ha quando le pompe funzionano più attiva- 
mente e quindi il livello dell’acqua si abbassa di più. Nel ‘settembre 1893, 
essendo il livello dell’acqua a metri 5,21 sotto la superficie del suolo, 
l’acqua del pozzo conteneva 30 batterì per cc., mentre l’acqua di un tubo 
Norton impiantato da molti anni, 12 metri a levante di esso, fino alla 
profondità di m. 5,75, e che era stato disinfettato alcuni giorni prima 
ne conteneva 1570. 

Nel settembre del 1894 e del 1895, l’acqua del pozzo, essendo il suo 
livello alla profondità di m. 6,63 a 6,13, attinta direttamente dall’interno 
di esso per. meglio evitare le cause di errore, si presentava quasi del tutto 
sterile, non contenendo che 2-7-8 batteri per cc. 

Quest'anno il numero dei batteri, nelle stesse condizioni di tempo e di 
livello dell’acqua, non sorpassava il numero di 20. 

Queste cifre sono così basse che io non esito a ritenere per sterile 
l’acqua che affluisce al pozzo; esse non rappresentano che i batteri caduti 
dall'esterno o aderenti alle pareti e ivi moltiplicatisi. Quando il livello 
dell’acqua si innalzava, il numero dei batteri aumentava, ciò che, secondo 
me, era dovuto unicamente alla maggiore estensione della superficie di . 
pareti bagnate e alla minor velocità con cui si rinnovava l’acqua, e quindi 

.al maggior numero di batteri, alla moltiplicazione più abbondante di essi. 

Ciò si potè dimostrare esaminando campioni presi contemporanea- 
mente dal fondo e a 10 cm. dal pelo dell’acqua, quando il livello era a 
m. 4,19 sotto la superficie del suolo. Il primo campione conteneva 
40 batteri ed il secondo un numero più che doppio. Evidentemente negli 
strati profondi, dove sbocca il tubo di presa, l’acqua si rinnova più ra- 
pidamente che negli strati superficiali dove si vece galleggiare la polvere 
di carbone. 
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È interessante che l’acqua di uno dei tre pozzi Norton, infissi alla 
distanza di 12 metri dal pozzo in muratura, presentava sempre da dieci mila 
a undici mila batteri per cc. 

Dunque nè la vicinanza del torrente, nè quella dei tre pozzi Norton, 

‘divenuti tante colture di batteri, nè quella dei due pozzi neri, inflùiva 
sul contenuto batterico dell’acqua del pozzo Nicolay. Il fatto si spiega con- 
siderando da una parte il grande potere filtrante del suolo, dall'altra che 
sotto l’energica azione delle pompe, la falda acquea già bassa, si abbassava 
‘maggiormente e quindi scorreva in gran parte verso il pozzo per ‘un 
lungo tragitto in zone sterili di terreno. 

‘Però si potrebbe domandare, se questa purezza si conserverebbe se le 
pompe funzionassero quando la Polcevera è in piena. Non ho potuto fare 
esperienze in proposito, perchè, come dissi, il pozzo serve solo nei periodi 
di siccità, ma si sarebbe indotti a rispondere di sì, pensando che con un 
piccolo pozzo Norton si trovò l’acqua quasi sterile quando nel letto della 
Polcevera scorreva ancora acqua. Non si può però affermarlo con cer- 
tezza senza esperienze dirette, sapendo come negli impianti fatti presso 
un corso d’acqua, sotto un’aspirazione fortissima, quando esso è in piena, 
non solo l’acqua fluviale passa nel pozzo, ma possono esservi trascinati 
anche i batteri. E ciò che si è constatato con sicurezza nel 1897 nelle 
gallerie filtranti di Dresda che fino allora si ritenevano al sicuro non solo 
dalla penetrazione dei germi, ma anche dalla penetrazione dell’acqua 
dell'Elba. Nè valgono a rassicurarci completamente le. citate esperienze 
di Fligge e Hazarin perchè fatte in condizioni diverse, cioè con piccole 
pompe a mano. 

In vista di queste possibilità, negli impianti di pozzi o gallerie per la 
presa dell’acqua sotterranea per l'alimentazione di una città, sarà sempre 
prudente di scegliere un punto abbastanza lontano dai corsi d’acqua perchè 
avvenga una sufficiente filtrazione anche in tempo di piena. 


Abbiamo così veduto che nei terreni alluvionali, anche di 
recentissima formazione, lungo il corso e vicino alla foce dei 
principali torrenti della Liguria, anche a poca profondità l'acqua 
si trova batteriologicamente purissima. Ciò è dovuto anzitutto 
al potere filtrante del terreno e poi a quegli strati di argilla 
che così spesso si trovano in questi e in tutti i terreni alluvionali 
ed ai quali ritengo che spetti una parte più importante di quella 
finora loro attribuita nella spiegazione della sterilità dell’acqua 
sotterranea. 

Queste acque io credo di poterle raccomandare per l’alimen- 
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tazione delle città. Anche la loro analisi chimica diede sempre 
buoni risultati, la durezza è limitata e l’ammoniaca non vi si 
riscontrò mai. Sono fresche ed appetibili ed in quantità tale da 
bastare per l'alimentazione di piccole o medie città, come lo 
dimostrano, oltre le solite misurazioni, l’esperienza del pozzo 
Nicolay e dell'acquedotto di Savona. Quest'ultima città, che pure 
ha 38,000 abitanti, d'estate beve quasi unicamente acqua di un 
pozzo scavato presso il torrente Quiliano. 

Ora specialmente nell'Appennino ligure le sorgenti sono poco 
abbondanti e soventi non si possono prendere senza turbare in- 
teressi agricoli e industriali gravissimi. L'incertezza e le variazioni 
di portata delle sorgenti da un anno all’altro sono note da molto . 
tempo, come sono noti i veri disastri verificatisi, specialmente in 
Inghilterra, in certi anni di prolungata siccità, in cui intere città 
fornite di condotture di acqua sorgiva rimasero senz'acqua. Non si 
sdegni dunque l’acqua del sottosuolo che può essere altrettanto 
pura quanto quella di sorgente. 

Il meglio sarebbe di servirsene come supplemento dell’acqua 
di sorgente soltanto nei mesi di siccità quando le, falde acquee 
sono basse e i corsi d’acqua in magra, mediante una felice com- 
binazione di un acquedotto di acqua sorgiva con un impianto di 
elevazione dell’acqua del sottosuolo; ma non è escluso che nella 
grande maggioranza dei casi l’acqua sotterranea rimanga sterile 
e possa usarsi tutto l’anno. In questo caso però l'esempio di 
Dresda è là per ammonirci intorno alle cautéle con cui si deve 
procedere alla scelta della località e alla vigilanza a cui l’'acque- 
dotto deve essere sottoposto. Il controllo continuo batteriologico, 
che è indispensabile nei filtri artificiali, è pure utilissimo nel filtro 
naturale rappresentato dal terreno. 
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